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Resumen
Esta investigacion se centrd en la influencia de las etapas de procesamiento en la
conservacion de polifenoles, esenciales para la calidad del chocolate. Se realizaron seis
programas de tostado, evaluando tiempo y temperatura, utilizando cacao nacional de Vinces,
Ecuador. El contenido de polifenoles se analizé mediante ensayo Folin-Ciocalteu, revelando
pérdida durante el tostado y refinamiento del licor. Los tratamientos D (135°C durante 35
minutos) y E (125°C durante 35 minutos) conservaron eficientemente polifenoles en el licor
de cacao (6,70%v/v y 7,06%V/v, respectivamente). Se encontraron diferencias significativas
entre dos métodos de extraccion E1y E2 en el contenido de polifenoles en granos de cacao,
resaltando la influencia de la grasa en el proceso. Aungue no hubo diferencias significativas
en el contenido total de polifenoles entre programas de tostado en E2 y licor de cacao, el
programa E a 125°C durante 35 minutos se identifico6 como 6ptimo, conservando 70,64 mg
GAE/g muestra y manteniendo una calidad general destacada con una valoracion de 7,32/10
en Calidad Global. Recomendaciones incluyen ampliar el panel de degustacion, optar por
programas de tostado especificos, trabajar con variedades conocidas, y explorar el impacto
sensorial del grado de tostado alto para ajustar las condiciones segun objetivos de sabor.

Palabras Clave: tratamiento, atributos, calidad, evaluacion.



Abstract

This research focused on the influence of processing stages on the preservation of
polyphenols, crucial for chocolate quality. Six roasting programs were conducted, assessing
time and temperature, using national cocoa from Vinces, Ecuador. Polyphenol content was
analyzed using the Folin-Ciocalteu assay, revealing loss during roasting and refining of the
liquor. Treatments D (135°C for 35 minutes) and E (125°C for 35 minutes) efficiently
preserving polyphenols in cocoa liquor (6.70% v/v and 7.06% v/v, respectively). Significant
differences were found between two extraction methods, E1 and E2, in cocoa bean
polyphenol content, highlighting the influence of fat in the process. Although no significant
differences in the total polyphenol content between roasting programs in E2 and cocoa
liquor, program E at 125°C for 35 minutes was identified as optimal, preserving 70.64 mg
GAE/g sample and maintaining outstanding overall quality with a rating of 7.32/10 in Global
Quality. Recommendations include expanding the tasting panel, opting for specific roasting
programs, working with known varieties, and exploring the sensory impact of higher roasting
levels to adjust conditions according to desired flavor objectives.

Key words: processing, attributes, quality, evaluation.
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Capitulo 1



1. Introduccion.

En Ecuador, el sector de produccién de cacao, chocolate y productos de confiteria
sumo alrededor de USD 100.53 millones en el afio 2022, equivalente a una participacion
sobre el PIB del 0.14%. A su vez, dicho valor fue un 4% superior en comparacion a la cifra
reflejada en el 2021 (Financiera Nacional, 2023). El cacao es una pieza clave en la fabricacion
del chocolate, desempefia un papel fundamental al definir su sabor y sus caracteristicas
organolépticas distintivas (Fowler & Coutel, 2017). Este sabor, esencial para la calidad de los
productos derivados del cacao, se origina en las etapas iniciales de su procesamiento, durante
la fermentacién y el secado de los granos, y se desarrolla ain més en fases posteriores, como
el tostado a altas temperaturas (Quelal et al., 2023). Sin embargo, este proceso industrial
también impacta la composicién quimica del cacao, afectando especialmente su contenido de
polifenoles, compuestos reconocidos por sus propiedades antioxidantes (La Mantia et al.,
2023; Mounjouenpou et al., 2018; Oracz & Nebesny, 2019).

Los antioxidantes naturales presentes en el cacao, en particular los compuestos
fendlicos, no solo contribuyen al sabor distintivo del chocolate, sino que también ofrecen
beneficios para la salud al combatir el estrés oxidativo en el cuerpo (Lobo et al., 2010).
Diversas investigaciones respaldan la relacion entre los compuestos fendlicos del cacao y
efectos positivos en la funcién cognitiva, propiedades antiinflamatorias, y su capacidad para
prevenir enfermedades crénicas, como las cardiovasculares (Castro-Zavala et al., 2023; Di
Mattia et al., 2017; loannone et al., 2015; Li et al., 2023; Martini et al., 2018). Estos
antioxidantes, que constituyen entre el 12% y el 18% del peso seco del grano entero de cacao,
son responsables de muchos de los beneficios para la salud asociados con el consumo de

chocolate (Hii et al., 2009; Urbanska et al., 2019). Entre ellos se destacan las catequinas,



antocianinas y proantocianinas, siendo la (-)-epicatequina uno de los flavonoles mas
abundantes (La Mantia et al., 2023).

A pesar de este potencial beneficioso, durante el procesamiento del cacao, se observa
una degradacion de polifenoles, lo que conlleva a una disminucidn en la presencia de estos
compuestos en productos derivados como el licor de cacao o el chocolate (Urbanska et al.,
2019). Este fendmeno plantea la necesidad de comprender el impacto de las diferentes
temperaturas y tiempos del tostado del cacao en el contenido de compuestos fenolicos. Este
conocimiento no solo puede brindar luz sobre la relacion entre el procesamiento industrial y
la conservacién de antioxidantes esenciales, sino que también puede orientar hacia ajustes en
las practicas de procesamiento para maximizar la retencion de estos compuestos fendlicos
(Chacédn Ortiz et al., 2021). En este contexto, esta investigacion busca explorar el efecto de

las etapas de procesamiento del cacao en la preservacion de compuestos fendlicos.

1.1 Descripcion del problema.

El proceso del tostado es una etapa esencial en la produccion de licor de cacao, por
ello ha sido objeto de interés debido a su impacto en la composicion quimica de los granos de
cacao. Uno de los componentes cruciales que se ve afectado durante este proceso son los
polifenoles, un grupo de compuestos bioactivos conocidos por sus propiedades antioxidantes
y posibles beneficios para la salud. La relacion entre la temperatura y tiempo de tostado y la
cantidad de polifenoles en el cacao plantea un gran problema de investigacion porque un licor
de cacao de mayor calidad tendra un precio mayor, pero también presentara una disminucion
0 aumento en los compuestos polifenoles de interés por sus propiedades antioxidantes.

Esta problemaética es de gran relevancia tanto para la industria del chocolate como
para la salud publica. La industria busca comprender como optimizar el proceso de tostado

para lograr productos finales con perfiles de sabor distintivos y propiedades saludables.



Abordar este problema implica evaluar los cambios en las concentraciones de los
polifenoles antes y durante el tostado, identificar los factores que influyen en estos cambios y
evaluar como estas modificaciones impactan la calidad nutricional y sensorial de los
productos de cacao. Esta investigacion no solo contribuira al conocimiento cientifico en el
campo de la tecnologia de alimentos, sino que también proporcionara informacion valiosa
para la mejora de procesos industriales y el desarrollo de productos més saludables y

sabrosos.

1.2 Justificacion del problema.

De acuerdo con un estudio realizado por la empresa Gelt en 2020, el consumo de
chocolate aumentd con relacion al afio 2019 en un 79% (Financial food, 2020). Esto se debe a
que el consumo de cacao se asocia con beneficios para la salud por su alto contenido en
polifenoles (Gonzalez-Garrido et al., 2022). Los polifenoles ademas de contribuir con las
propiedades antioxidantes que son beneficiosos para la salud, también posee una influencia
en el perfil de sabor y aroma del licor de cacao (Castro-Zavala et al., 2023; La Mantia et al.,
2023). Sin embargo, diferentes estudios concluyen que existe una correlacion positiva a
medida que aumenta la concentracion de polifenoles en el licor de cacao, aumentaban la
astringencia y el amargor; mientras disminuian la percepcion de los atributos secundarios del
licor, ademas la viscosidad del cacao tiende a verse afectada (Febrianto & Zhu, 2022;
McClure et al., 2022; Misnawi et al., 2004). Por lo que, un producto con un elevado
contenido de polifenoles puede resultar contraproducente en la aceptabilidad sensorial de
productos derivados del cacao.

La aceptabilidad sensorial de los productos derivados del cacao posee una
dependencia del sabor, del aromay la textura. La percepcion del consumidor puede verse

afectada por la composicién quimica como las propiedades organolépticas del cacao que se



modifican cuando este pasa por el proceso del tostado. Es importante investigar la relacion
entre tiempo y temperatura del tostado para obtener la mayor cantidad de polifenoles,

obteniendo la mayor aceptacion sensorial.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto del tostado durante la elaboracion de licor de cacao a través de la medicion

del contenido de compuestos polifenolicos y sus caracteristicas sensoriales.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar los cambios producidos en el contenido de compuestos polifen6licos en muestras
de cacao seco, nibs tostados y en licor de cacao.

2. Determinar los niveles de proceso del tiempo vs temperatura del tostado de cacao a partir
de la mejor valoracién obtenida en el analisis descriptivo cuantitativo del licor de cacao.

3. Realizar el disefio de planta de una microempresa para la produccién de licor de cacao.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Elcacao

El cacao es una planta endémica de América del Sur, sus origenes provienen de la
selva y crece en climas ecuatoriales. En Ecuador se encuentran principalmente dos variedades
de cacao conocidos como: Nacional (Fino de aroma) que se caracteriza por tener una corta
fermentacién y producir un chocolate suave de excelente sabor y aroma; y el cacao CCN-51
el cual es mas productivo y es un cacao clonado de origen ecuatoriano (Cristian y Casanova,
2023). El cacao en el Ecuador es muy significativo debido a su importancia econdémica, antes

del boom petrolero estaba situado como la principal fuente econdomica y social de los



ecuatorianos, actualmente Ecuador ocupa el cuarto lugar a nivel mundial y es el principal
exportador de cacao fino de aroma a nivel de América (Muentes y Gallo, 2022)

El nombre cientifico Theobroma cacao L. proviene de la palabra "Theobroma”, que
en griego significa "alimento de los dioses"”. Carlos Linneo emple0 este término para
denominar al arbol del cacao después de que el gastronomo holandés Lume de Mireles
exclamara que el chocolate era "el alimento de los dioses" al probarlo (Revista Mundo Fesc,
2013).

Durante la época de los Aztecas, existian cuatro tipos de semillas de cacao de distintas
calidades, siendo el de mejor calidad utilizado para hacer la bebida "chocolatl”, que solo era
consumida por las clases sociales mas altas. Se cree que al menos una variedad de
Theobroma cacao tiene su origen en la Amazonia ecuatoriana, y estudios arqueoldgicos en la
cultura Mayo Chinchipe respaldan la evidencia de uso temprano y domesticacion del cacao
en el yacimiento Santa Ana-La Florida. América Latina es conocida por ser la cuna del cacao
(Abad et al., 2020).

En el 2021 Ecuador exporté 331028,57 toneladas de cacao, en cuento a la calidad del cacao
segun la NTE-INEN 176, el 81% del cacao certificado corresponde al cacao Fino de Aromay
el 19% al cacao CCN-51, el cual, es destinado a mas de 40 paises diferentes entre los que

destacan Estados Unidos, Suiza, Alemania y Bélgica (Muentes & Gallo, 2022).

1.4.2 Compuestos fenolicos

Los polifenoles o fenoles totales son sustancias quimicas que se encuentran presenten
en las frutas y vegetales, con efectos potenciales que promueven la salud. La Organizacién
Mundial de la Salud recomienda la ingesta regular de alimentos ricos en compuestos
fendlicos, para reducir la probabilidad de enfermedades no transmisibles (Rusconi y Conti,

2010).



En la almendra de cacao se encuentran tres grupos de compuestos polifenolicos, las
antocianinas que representan un 4%, las catequinas que representan un 37%y la
proantocianidina con un 58%, estas cantidades solo representan el 10% del peso seco total del
grano (Rusconi & Conti, 2010). La fermentacion del grano de cacao proporciona el sabor del
chocolate, por ello, se considera una etapa precursora y crucial, ademas, los polifenoles se
ven afectados por reacciones de oxidacion y polimerizacion dando lugar a taninos complejos.
Asimismo, el cacao fermentado tiende a disminuir la concentracion de epicatequina

(Wollgast & Anklam, 2000).

1.4.3 Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos quimicos que permiten neutralizar a los radicales
libres que se presentan en el cuerpo. Estos radicales libres constituyen un riesgo en la salud
debido a la oxidacion de las biomoléculas que causa el envejecimiento prematuro y la
presencia de enfermedades cronicas degenerativas (Vallejo-Zamudio et al., 2017). El grano
de cacao es la principal fuente de obtencion de antioxidantes que contribuyen a sus beneficios
en la salud debido a que contienen de 10 mg a 50 mg por gramo de contenido de polifenoles
segun (Sabahannur et al., 2018), entre los antioxidantes que se encuentren en el cacao estan
los flavonoides, el acido malico y acido oxalico que a pesar de ser &cidos organicos actdan
como antioxidantes, vitamina C y E, ademéas de minerales como el zinc y el selenio

(Sabahannur et al., 2018)

1.4.4 Tostado del cacao
El tostado del cacao es una operacion tecnologica cuyo proceso es crucial en la
produccidn de chocolate ya que impacta significativamente en sus propiedades quimicas y

organolépticas (Oracz y Nebesny, 2019). Durante este proceso, los granos de cacao rara vez



son expuestos a una temperatura controlada debido a que en su forma tradicional la
temperatura del comal (plancha de tostado) dependera de la destreza del artesano para
mantener el fuego a una temperatura adecuada, causando cambios bioquimicos clave (Zapata
et al., 2015). El tostado es fundamental para disminuir la humedad de los granos hasta un 2%,
esto facilita la eliminacion de la cascarilla que recubre al grano, ademas de aumentar la
rigidez del grano facilitando la molienda de esta (Cocom, 2021).

Un buen tostado permite la reduccion de microorganismos, el principal riesgo
asociado al chocolate es la presencia de Salmonella spp. debido a que se introduce por las
manos de los recolectores o de los pies durante el secado de los granos causando la
contaminacion del producto final. La actividad de agua en el chocolate es de 0.3 con un pH
de 5.5 que no permite el desarrollo de la bacteria, ni permite su eliminacion (Agell, n.d.).

El tostado permite la reaccion de Maillard que es fundamental porque los aminoacidos
y azUcares reaccionan para desarrollar compuestos que contribuyen al color, aroma y sabor
caracteristicos del chocolate. Ademas, se producen cambios en la concentracion de
compuestos fenolicos, incluyendo catequinas y procianidinas, que son antioxidantes
esenciales (Oracz & Nebesny, 2019).

También el tostado influye en la liberacion de precursores de aromas y en la
formacion de nuevos compuestos volatiles, contribuyendo asi a la complejidad sensorial del
chocolate. Sin embargo, el tostado también puede llevar a pérdidas de ciertos antioxidantes,
como acido ascorbico y tocoferoles. Por ello, el rango de tostado varia entre 110°C- 150°C

por un tiempo que va de 15 minutos hasta 60 minutos (Alegria, 2015).

1.4.5 Evaluacion sensorial
La evaluacidn sensorial de alimentos representa una rama cientifica que cuantifica,

analiza e interpreta las respuestas ante ciertas caracteristicas percibidas por los sentidos



humanos, como lo son la vista, el olfato, el gusto, la audicién y el tacto. La ciencia sensorial y
la quimica del sabor emplean disefios experimentales y la percepcién humana para contribuir
a la toma de decisiones en la industria alimentaria (Reed, 2010), debido a que las
caracteristicas sensoriales de un alimento son elementos fundamentales para determinar la
calidad que los consumidores buscan en el mercado (Lignou & Lebesi, 2016).

En el caso del licor de cacao se deben conservar sus caracteristicas sensoriales, por
ello, deben ser almacenados en ambientes secos y frescos de preferencia en bolsas inodora
con cierre. Es recomendable contar con un entorno y condiciones optimas para llevar a cabo
la evaluacion sensorial del licor de cacao o productos relacionados. Las primeras horas de la
mafiana o la tarde son momentos propicios para la catacion, ya que la percepcion de los
distintos indicadores sensoriales es mas facil entre comidas. La temperatura ambiente ideal
ronda los 20 °C, en lugares libres de olores o ruidos (Moreno et al, 2019)

Ademas, resulta beneficioso consumir pan o galletas soda y agua pura entre la
degustacion de diferentes muestras para limpiar el paladar de grasas y sabores ajenos a la
muestra que se esta analizando. En la evaluacion de cualquier alimento, incluido el licor de
cacao, los cinco sentidos son importantes para la percepcion combinada de la calidad del
andlisis sensorial.

El Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA, por sus siglas en inglés) en el contexto
del licor de cacao es una herramienta analitica avanzada que busca descomponer y cuantificar
las complejidades sensoriales de este producto. El analisis QDA implica la evaluacion
sistematica de atributos sensoriales especificos por parte de un panel de catadores entrenados,
este se realiza debido a que la caracterizacion sensorial es necesaria para comprender si el
perfil sensorial y asi conocer si lograra o no satisfacer los requerimientos esperados, y

finalmente (Piza Luciana, 2014).
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Por ello, se selecciona catadores entrenados especificamente para evaluar el licor de
cacao. Estos catadores desarrollan un vocabulario sensorial estandarizado para describir los
atributos relevantes. Se establece un perfil de atributos que se consideran criticos para
describir las caracteristicas sensoriales del licor de cacao. Esto puede incluir atributos como
notas de cacao, amargor, dulzura, aromas frutales, entre otros. Los panelistas evalGan cada
atributo sensorial utilizando una escala cuantitativa para asignar puntuaciones numeéricas a la
intensidad de cada caracteristica. Finalmente, esto permite comprender la relacion entre el
perfil sensorial y el tratamiento otorgado al grano de cacao con el fin de obtener una mejor

calidad de licor de cacao en lo posible (Piza Luciana, 2014).
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2. Metodologia.
2.1 Materia prima.

La muestra de granos de cacao se obtuvo de una plantacion del canton Vinces,
provincia de Los Rios, Ecuador, durante el mes de noviembre de 2023. Las muestras se
fermentaron en sacos de yute sin volteos por 48 horas, y el secado fue realizado al sol por 3
dias. Tras la fermentacion y secado de los granos, se seleccionaron 12 kg y se transportaron a
temperatura ambiente hasta Guayaquil, donde pasaron por una seleccion manual para retirar
los granos defectuosos y los posibles peligros fisicos (ramitas, piedras, trozos de metal). Se
realizo el pesado y empacado de las muestras y se almacenaron en condiciones de sellado al

vacio.

2.2 Disefio experimental y procesamiento del cacao.

Para el andlisis de esta investigacion se llevo a cabo seis programas de tostado de los
nibs de cacao (A, B, C, D, E, F) donde se tuvieron en consideracion dos variables no
correlacionadas: el tiempo (X1) y la temperatura de tostado (X2) de los granos de cacao. Los
niveles planteados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Niveles codificados y reales de las variables independientes para el disefio factorial completo

Programa X1 X2 Tiempo (min) Temperatura (°C)
A -1 1 25 135
B -1 0 25 125
C -1 -1 25 115
D 1 1 35 135
E 1 0 35 125
F 1 -1 35 115

Nota. Elaboracién Propia.
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El tostado del cacao se llevo a cabo en un horno (Doyon, modelo CA6G serie numero
1015, Estados Unidos) con alimentacion de gas propano ubicado en la planta piloto de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). La elaboracion del licor de cacao se
realizé en las instalaciones de la empresa M&J Chocolates (Duran, Guayas, Ecuador). Se
realizd una pre-molienda de los granos tostados en un molino de granos (Molino Corona con
ensamblado de fabricacion artesanal, Ecuador), posteriormente se realizo el refinamiento de
la masa de cacao durante 6 horas en refinadoras de 10 Ib (Premier Melangers, Estados

Unidos).

2.3 Preparacion de muestras y extraccion de polifenoles.

Inicialmente, en la etapa de pretratamiento, se prepar6 una solucién al 20% de
carbonato de sodio (Na2CO3) (EMSURE, EMD Millipore Corporation). Se pesaron 2 g de
carbonato de sodio y se mezclaron con 10 ml de agua destilada durante 3 minutos a
temperatura ambiente. Las muestras fueron molidas en un triturador (Halminton Beach) y
tamizadas (ADVANTECH DuraTap) en el laboratorio de Procesamiento de Alimentos en la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP) en ESPOL, para
obtener un polvo con un tamarfio de particula inferior a 300 um que se utilizaron en los
tratamientos de extraccion.

Se realizaron dos tratamientos de extraccion en las muestras para el analisis de
polifenoles en el laboratorio de Investigaciones Alimentarias de la FIMCP. En el tratamiento
de extraccion 1 (E1) se pesaron 100 mg de cacao en un matraz Erlenmeyer de 200 ml y se
adicion6 75 ml de agua destilada. Las muestras fueron sonificadas durante 10 min en un bafio
ultrasénico (BRANSONIC, modelo M3800), se aford y se separé 15 ml en tubos de ensayo

que se llevd a congelacion para el posterior analisis.
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En el tratamiento de extraccion 2 (E2), se dispersaron 5 g de las muestras en polvo en
25 ml de n-hexano y se agitaron durante 4 horas a 170 rpm en un shaker orbital (Thermo
Scientific, modelo SHKE4450) a temperatura ambiente. Posteriormente, la suspension se
filtré con papel filtro (15 um), se lavo con 5 ml de n-hexano y se secé a temperatura
ambiente. Las muestras desengrasadas (0,45 g) se dispersaron en 45 mL de solucion solvente
de extraccion compuesta por MeOH:agua:CHs-COOH en la proporcion 79,2:20:0,8 (v/v), se
agitaron durante 3 horas a temperatura ambiente en shaker orbital y se filtraron para obtener
soluciones claras de polifenoles que se llevd a congelacion para el posterior andlisis. Este
altimo procedimiento de extraccion (E2) también se utilizé para para la extraccion de

polifenoles en el licor de cacao.

2.4 Contenido de polifenoles.

Se determino el contenido total de polifenoles mediante una variante del método
AOAC 2017.13, en diferentes etapas de procesamiento: antes y después del tostado, y en el
licor de cacao.

Para obtener la curva de calibracion (Apéndice A), se disolvieron 0.01 g de acido
galico (SIGMA) en un matraz volumétrico ambar de 10 ml con 7 ml de agua destilada,
sometiéndolo a un bafio ultrasonico por aproximadamente 10 minutos. Después se
identificaron 8 tubos de ensayo para cada muestra. Se agregaron 5 ml de agua destilada y 330
ul de reactivo Folin-C (SIGMA-ALDRICH) a todos los tubos. A los primeros 6 tubos se les
afiadi6 330 pl de cada solucion de la curva de calibracion; a los 2 Gltimos, 330 pl de la
solucion con la muestra. Tras mezclar y reposar durante 6 minutos, se agregé 1 ml de
solucion de carbonato de sodio al 20%. Luego, toda la mezcla se incub6 durante 3 horas a
temperatura ambiente en la oscuridad. Finalmente, se tomd 200 pl de cada tubo y se transfirio

a una microplaca de 96 celdas. La absorbancia se midié a 765 nanémetro con un
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espectrofotometro UV-VIS (Agilent 8453, Waldbronn, Alemania). Este analisis se replicd
tres veces para cada tratamiento, y los resultados se expresaron como gramos de equivalentes

de &cido galico por gramo de muestra (GAE mg/qg).

2.5 Analisis descriptivo cuantitativo del licor de cacao.

El anélisis sensorial descriptivo del licor se realizé con los panelistas que conforman
el panel entrenado de licor de cacao y chocolate de la ESPOL, quienes cuentan con mas de 30
horas de entrenamiento en la metodologia Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA, por sus
siglas en ingles) para licor de cacao. Este entrenamiento se ha llevado a cabo de acuerdo con
los estandares de la organizacion internacional Cacao de Excelencia, siguiendo las pautas
establecidas por el International Standards for the Assessment of Cacao Quality and Flavour
(ISCQF).

Las muestras de licor de cacao luego de ser sometidos a bafio maria y estar entre 40°C
— 45 °C se colocaron en envases de plastico individuales (1.5 g) codificados con tres digitos y
se presentaron a los panelistas durante el dia en cabinas sensoriales individuales. Se instruy6
a los evaluadores para que limpiaran sus paladares con galleta soda y agua tibia entre cada
una de las muestras. Se presento el formulario de evaluacion sensorial de Cacao de
Excelencia (Apéndice B) que evalua las muestras en una escala del 1 al 10, teniendo 5
atributos principales: grado de tostado, cacao, amargor, astringencia y acidez, este ultimo
estando dividido en subcategorias de: frutal, acética, lactica, mineral y butirica. Adicional a
estos atributos principales, el mismo formulario cuenta con la valoracion de otros atributos de
sabor como: fruta fresca (bayas, citricos, oscura, pulpa amarilla/anaranjada/blanca y tropical);
fruta marron (seca, marron, sobre madura); vegetal (pasto/vegetal verde/hierba y
terroso/hongo/musgo/bosque); floral (flor de azahar y flores), madera (clara, oscuray

resina); especias (especias, tabaco y sazonado/umami); nuez (parte interna y piel de la nuez),
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caramelo/panela y sabores atipicos/defectos (sucio/empolvado, humedad, mohoso,

carnoso/animal/cuero, sobre fermentado/fruta podrida, podrido/estiércol, humo y otros).

2.6 Analisis Estadistico.

En el Analisis Descriptivo Cuantitativo, se empled ANOVA de dos vias, utilizando
muestras y panelistas como efectos fijos. Adicionalmente, se realizaron anélisis de varianza
(ANOVA) del modelo lineal y se generaron graficos de superficie de respuesta para diversas
interacciones, especificamente entre el atributo de astringencia y las variables de temperatura
y tiempo de tostado. Estos andlisis fueron seguidos por la prueba de Tukey (p < 0,05) para
realizar comparaciones entre grupos.

Todos los datos recopilados se procesaron mediante el paquete Statistical Analysis

System y Microsoft Excel para el respectivo anéalisis ANOVA.
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2.7 Disefio de planta.

Para el disefio de planta se considerd un terreno en la localidad de Eloy Alfaro, via Duran-
Yaguachi debido al bajo costo del metro cuadrado de los terrenos, y por tener una mayor
cercania con la materia prima. En donde se especifico las siguientes areas:

Areas no productivas: Enfermeria, oficinas, comedor, garita, estacionamiento, bafios y
vestidores.

Areas productivas: Recepcion y pesado de materia prima, seleccion, tostado, enfriado,
descascarillado, pre-molienda, refinado, envasado, enfriado, almacenamiento y despacho.
Areas complementarias: Laboratorio de calidad, cuarto de maquinas, areas de desinfeccion,

area de sanitizacion de moldes.

2.7.1 Factores de analisis
2.7.2 Cercania a materia Prima

En la actualidad, la materia prima empleada para este ensayo y experimentos consiste
en granos de cacao provenientes del cantdn Vinces, ubicado en la provincia de Los Rios. La
localidad mencionada se sitia a 104.1 kilometros del centro de Duran. Este desplazamiento
implica un tiempo de transporte de una hora con 50 minutos, para asegurar la entrega de la
materia prima en condiciones éptimas. Este procedimiento se realiza para preservar la
integridad del grano de cacao seco, evitando que se vea afectado por las condiciones

inherentes al transporte y almacenamiento.

2.7.2.1 Disponibilidad de mano de Obra.

En estos Gltimos 10 afios, Durén ha crecido en habitantes debido a la falta de terrenos
y espacio en Guayaquil (Primicias, Censo Ecuador, 2023), lo que motivo la migracion a esta
ciudad, se observa una disponibilidad accesible de mano de obra, con una gran demanda de

empleo, ya que en Duran estan las zonas industriales. El manejo de maquinaria no presenta
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un nivel significativo de dificultad, lo que implica que no se exige un perfil laboral altamente
especializado. Sin embargo, se destaca la necesidad de una capacitacion continua para
asegurar la obtencion de resultados conforme a los requisitos establecidos. Los salarios de los
trabajadores estan regidos por la legislacion laboral de Ecuador, que especifica que no pueden
ser inferiores al salario basico establecido. Actualmente, este salario se fija en $460
(Primicias, Economia, 2023).

2.7.2.2 Disponibilidad de transporte.

El acceso expedito al transporte publico, incluyendo autobuses urbanos, expresos o
rutas, es un requisito esencial para el personal. La ciudad de Duran dispone de una variada

oferta de medios de transporte, minimizando asi la influencia de este factor.

2.7.2.3 Disponibilidad de servicios basicos.

En la localidad, se dispone de servicios basicos vitales como agua, electricidad,
alcantarillado, asi como infraestructura de internet y telefonia, elementos esenciales para el
adecuado funcionamiento de la planta. En Duran, la provision eléctrica es responsabilidad de
la empresa CNEL GUAYAS, mientras que el suministro de agua potable y sistemas de
alcantarillado, entre otros servicios, esta a cargo de la empresa EMAPAD. Estos servicios son

fundamentales para garantizar la operatividad eficiente de las instalaciones.

2.7.2.4 Posibilidad de expansion.
La posibilidad de expansion en Durén, caracterizado por ser parte de la zona industrial, ofrece

oportunidades estratégicas y beneficios significativos para el crecimiento de la planta de
procesamiento de licor de cacao. El bajo costo del metro cuadrado de la ciudad de Duran

permite realizar proyectos de expansion conforme la planta aumente su demanda.
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2.7.2.5 Costo de terrero.

En la ciudad de Duran, el costo del metro cuadrado de terreno dependiendo de la
ubicacion puede variar desde $40 a $100, experimentando anualmente una variacion con un
incremento notable del 8.4%. Este valor representa un indicador crucial al evaluar la

viabilidad financiera y econdémica de adquisiciones de terreno en la localidad (Duran, 2021).

2.7.3 Analisis del tamafio de la planta
Al ser una micro planta procesadora de licor de cacao se debio realizar bosquejos y la
utilizacion de programas que permitan simular el area minima requerida para que albergue las

areas productivas, no productivas y complementarias.

2.7.4 Analisis de recorrido de productos

Es esencial realizar el diagrama de recorrido sencillo para determinar las actividades
realizadas en cada etapa del proceso. Es una herramienta que permite entender y optimizar el
proceso que sigue un producto desde su fabricacion hasta la entrega al cliente. Permite
identificar posibles ineficiencias, puntos de mejora y oportunidades para optimizar la cadena
de suministro, reducir costos y mejorar la calidad del producto. Este anélisis puede ser crucial
para empresas que buscan maximizar la eficiencia operativa y la satisfaccion del cliente. En
la figura 1 describe las actividades de cada etapa. Lo que permitié determinar las distintas
etapas que se generan durante el transcurso el procesamiento del producto. Se determinaron 5
etapas de inspeccion, 5 etapas de demora donde la etapa de molido tiene el mayor tiempo de

demora.
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Figura 1
Cuadro de recorrido del producto.

Recoleccion de granos secos de cacao

v Recepcién de materia prima

Enfriado

48

. Tostado

Descascarillado

Molido

:| Seleccién del grano tostado

Empacado

OO000000m

Almacenamiento

=
=0 D

- : Envasado
v

2.7.5 Relacion de actividades

La relacién de actividades es una herramienta que proporciona una secuencia
necesaria para los equipos y ayuda en la distribucion efectiva de la maquinaria, es conocido
también como cuadro de proximidades. En la figura 2 podemos observar que los casilleros
estan marcados por letras las cuales significan: A (Absolutamente necesaria), E
(Especialmente importante), | (Importante), O (Ordinaria), U (Sin importancia) y X
(Rechazable). Por medio del cuadro de relacion de actividades se determinaron 4
proximidades tipo A, 6 proximidades tipo E, 6 proximidades tipo I, 5 proximidades tipo O, 7

proximidades tipo U y finalmente 27 proximidades tipo X.
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Figura 2
Cuadro de relacién de actividades

Actividades ‘
1 |Recoleccién de granos fermenados y secos A
1
2 Recepcién A
A X
u x
3 Tostado A X .
3
X X
4 |Enfriado U X X
X X X
5 |[Seleccién del grano tostado I
u X X X
3
X X X X
6 |Descascarillado
u X X
x X
7 [Molido " .
6 u
u X X
8 |[Envasado
u x
X
9  |Enfriamiento
10 |Empacado
11 |Amacenado

2.7.6 CORELAP

Se utiliz6 el programa CORELAP que utiliza métodos computarizados para analizar y
optimizar la distribucion de las areas dentro de una planta, considerando las relaciones
espaciales entre diferentes areas o equipos. Esto ayudo a maximizar el flujo de trabajo,
reducir los tiempos de transporte de materiales, minimizar los cuellos de botella y mejorar la
eficiencia general de la planta (Mejia et al., 2011).

Entre las ventajas que se encontrd de este programa tenemos:

Optimizacion del espacio: Permitié disefiar una distribucion espacial eficiente de equipos y
areas, aprovechando al maximo el espacio disponible.

Reduccion de costos: Al mejorar la disposicién de la planta, se redujo los costos operativos,

se optimizo el flujo de trabajo causando la disminucion de los tiempos de produccion.



Analisis de escenarios: Permitio probar diferentes configuraciones y escenarios para
encontrar la disposicion dptima antes de implementar basicamente el disefio.
Facilidad de modificacion: Facilité la adaptacion a cambios futuros en la planta, ya que

permite realizar ajustes y modificaciones de disefio de manera mas rapida y eficiente.

2.7.7 VISION

Microsoft Visio es una herramienta de software que permitio crear diagramas y
gréaficos, y se utiliza en diversos campos, incluido el disefio de plantas.
Con esta herramienta se pudo realizar un Disefio de Disposicion Espacial, para crear
diagramas que representan la disposicion fisica de equipos y areas dentro de la planta. Esto
incluyd la ubicacion de maquinaria, estaciones de trabajo, pasillos y otros elementos clave

(Mejia et al., 2011)
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3. Resultados y anélisis
3.1 Analisis de contenido total de polifenoles.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del contenido total de polifenoles mediante
dos métodos de extraccion para los granos de cacao: utilizando un bafio supersénico (E1), o
empleando un solvente (E2), y los resultados del licor de cacao (LC). Los resultados del
andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor para evaluar posibles diferencias entre dos
métodos de extraccion (E1y E2) revelaron hallazgos estadisticamente significativos,
indicados por un valor de p (0,026) inferior al nivel de significancia adoptado (0,05). En
consecuencia, se rechaza la hipétesis nula de que no hay diferencias entre E1 y E2,
sugiriendo que al menos uno de los grupos exhibe un rendimiento significativamente distinto
(Apéndice C). En el caso de E1, la muestra sin tostar y los programas de tostado Ay D no
revelaron la presencia de polifenoles; mientras que, con el método E2 se logré obtener
resultados en estas muestras. El contenido de manteca en las muestras pudo haber tenido un
impacto en la medicion del contenido de polifenoles en E1. Urbanska & Kowalska (2019)
resaltan la importancia del disolvente utilizado en la extraccion, como el caso de la acetona,
que es capaz de aumentar la extraccion de flavonoides de diferentes materiales vegetales.

Como se obtuvo mejores resultados se consider6 el método E2 para el andlisis de los
resultados en nibs de cacao tostado en comparacién del licor de cacao. Los resultados del
ANOVA de los tratamientos de tostado del método E2 indicaron que no se observa una
diferencia significativa con un intervalo de confianza del 95%, ya que la variable Tiempo
muestra un valor de p (0,281), mientras que la variable Temperatura presenta un valor de p
(0,68), ambos insuficientes para rechazar la hipotesis nula HO (Apéndice D). No obstante, al
analizar los datos, se puede observar que el tiempo de tostado esta mas cerca de afectar la

variable de respuesta.
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Tabla 2

Resultados del contenido de polifenoles utilizando el proceso de extraccion con bafio
supersonico (E1) y con solvente (E2), en cada tratamiento de tostado (A-F), en los granos sin
tostar (ST) y en licor de cacao (LC).

Tratamiento de tostado E1(GAEmg/g) E2(GAEmg/g) LC(GAE mg/g)

ST 0,00+0,00 131,20+7,92 -

A 0,00+0,00 60,89+7,50 54,72+13,08
B 85,44+17,73 68,70+12,48 61,88+8,26
C 62,89+0,85 98,13+14,75 47,74+3,04
D 0,00+0,00 73,39+20,05 67,03+3,22
E 85,23+1,53 77,81+6,86 70,64+11,08
= 57,10+3,04 94,74+35,65 41,05+4,57

Nota. Elaboracién Propia.

Como se observa en la Figura 3, los programas de tostado que obtuvieron una mayor
conservacion de polifenoles en nibs de cacao fueron los tratamientos C y F (115 °C durante
25 y 35 minutos, respectivamente), mientras que los tratamientos Ay B (135y 125 °C
durante 25 minutos, respectivamente) en la etapa de tostado del nibs obtuvieron mayor
pérdida. Sin embargo, durante la elaboracion de licor de cacao fueron los programas Dy E
(135y 125 °C durante 35 minutos, respectivamente) los que tuvieron una mayor
conservacion de polifenoles; mientras que, los programas C y F (115°C durante 25y 35

minutos, respectivamente) los de mayor pérdida.
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Figura 3

Contenido de polifenoles totales determinados por el ensayo de Folin-Ciocalteu del proceso de
extraccion 2 en nibs de cacao sin tostar (ST) y con diferentes programas de tostado en el nib de cacao

(A-F) y en licor de cacao con diferentes programas de tostado (A-F)

140 131.2
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(Lemarcq et al., 2022; Mounjouenpou et al., 2018; Oracz & Nebesny, 2019; Rojas et
al., 2022; Schinella et al., n.d.; Urbanska & Kowalska, 2019; Zyzelewicz et al.,
2018)(Lemarcq et al., 2022; Mounjouenpou et al., 2018; Oracz & Nebesny, 2019; Rojas et
al., 2022; Schinella et al., n.d.; Urbanska & Kowalska, 2019; Zyzelewicz et al., 2018)Los
resultados del ANOVA de dos factores de los programas de tostados en E2 y el licor de cacao
indicaron que la variabilidad entre los programas de tostado (p = 0,917) y las de las etapas de
proceso E2 y LC (p = 0,0724), no fueron estadisticamente significativos para sugerir
diferencias significativas entre estos grupos (Apéndice E). En comparacion con los granos de
cacao sin tostar, existe una reduccion de entre 40 y 60% del TPC después del tostado con

temperaturas altas y medias (A, B, C y F), mientras que los tratamientos D y E mostraron una



28

mayor conservacion de TPC (Figura 3). Lo que concuerda con bibliografia de diferentes
autores que la descomposicién de polifenoles puede sufrir cambios debido a reacciones de
Maillard que se da producto de procesar el grano a altas temperaturas (Lemarcq et al., 2022;
Mounjouenpou et al., 2018; Oracz & Nebesny, 2019; Rojas et al., 2022; Schinella et al., n.d.;
Urbanska & Kowalska, 2019; Zyzelewicz et al., 2018). Después del refinado existe una
reduccién del TPC en el licor de cacao, a pesar de que el analisis ANOVA no mostré
resultados estadisticos que demuestren una diferencia, es posible ver una mayor diferencia
entre el contenido de TPC en nibs de cacao tostado y el licor de cacao de los tratamientos C y
F. Esto se pudo dar mediante interacciones entre los polifenoles y otros componentes en el
cacao gue alteraron sus propiedades quimicas. Abhay y colaboradores (2016) en su
investigacion atribuyeron la degradacion de polifenoles a bajas temperaturas principalmente a
mecanismos de degradacidn enzimatica. Mientras que La Mantia y colaboradores (2023) lo
relacionan con productos de la reaccion de Maillard que suelen darse en otras etapas de

produccién como en molienda y refinado.
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3.2 Analisis descriptivo cuantitativo.

Los panelistas entrenados evaluaron los atributos asociados con respecto a los
tratamientos de tostado para la elaboracion del licor de cacao y estos resultados se analizaron
mediante ANOVA de doble factor para identificar posibles diferencias en la percepcion de
estos atributos entre programa de tostado y/o entre los atributos descriptivos. Los resultados,
con un valor p de 0,328, indicaron que no se observaron diferencias significativas en la
percepcion entre los diferentes tratamientos de tostado en relacion con los atributos de
calidad (Apéndice L). No obstante, los datos revelaron que con un valor p de 6,80*10%, los
panelistas si identificaron diferencias significativas entre los distintos atributos de calidad en
una misma muestra de licor de cacao (Apéndice L).

La figura 4 nos permite observar los cambios producidos en los atributos de calidad global,
acidez, amargor, astringencia, concentracion de polifenoles en el grano tostado y en el licor
de cacao, permitiendo comparar qué muestras presentan los picos mas altos y los més bajos.
Al observar el grafico E y F de la figura 4 se puede observar la variacion del contenido de
compuestos fenodlicos entre el tostado y su forma final como licor de cacao. En la etapa de
tostado se obtuvo que los tratamientos con mayor concentracion de polifenoles fueron los
tratamientos expuestos a la temperatura mas baja, sin embargo, durante la etapa de
refinamiento fueron los mas susceptibles a la pérdida de compuestos fendlicos durante el
refinamiento. Mientras que los tratamientos a temperaturas de 125 °C y 135°C no fueron
susceptibles a la etapa de refinamiento. Se observa también que los tratamientos de 125°C a
35 miny 135°C a 35 min presentaron los mas altos picos en contenidos de polifenoles en

licor de cacao.



Figura 4

Graficos de intervalos de los tratamientos realizados.
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En el atributo de calidad global el tratamiento F (115°C x 35 min) obtuvo la
valoracion mas baja con un puntaje de 6,82+0,57 (Tabla 3), menor al minimo aceptado que es
7. La muestra F tiene la media mas baja y la menor variabilidad, lo que podria indicar una
consistencia en la percepcion de la calidad, pero en un nivel mas bajo. A diferencia de los
tratamientos A y C que tuvieron una valoracion en su calidad de 7,45 (Tabla 3). Aunque la
temperatura de tostado es diferente, el tratamiento A y C tuvieron atributos en sus perfiles
sensoriales durante el tostado, que causaron valoraciones globales similares. En el atributo de
acidez total se obtuvieron dos muestras con la valoracion mas baja, estos tratamientos fueron
el Ay E con un valor de 3,82, mientras que el tratamiento con mayor acidez en el licor de
cacao fue el tratamiento B con un valor de 4,55. En el atributo Amargor se observo que el
tratamiento A (135°C x 25 min) obtuvo la valoracion mas baja, mientras que en el atributo de
Astringencia recibid la valoracion mas elevada entre los 6 tratamientos. Con respecto al
tratamiento B (125°C x 25 min) recibi6 la valoracion mas elevada con respecto al amargor,
pero al comparar su nivel de astringencia se ubico en el segundo tratamiento més elevado.

Tabla 3

Resultados promedios de los atributos principales de las muestras de licor de cacao

Atributos A B C D E F
%6"'(;22? 745+05 7.09+0,0 7.45+05 7.23+0.85 7.32+0,75 6,82+057
Cacao 455+137 4,64+123 4364123 518+133 4,73+0,96 4.64+115

Acidez total  3.82+083 455099 3.91+124 4.00+083 3,82+0,72 4.09+1,00
Amargor  3,09+1,00 382+111 327+121 355+120 3,36+0,88 3,73+1,05

Astringencia  3,64+1,37 355+1,16 3,18+14 3.27+178 327+154 345+150
Gradode o)1 03 4824140 455£099 4914207 473+114 482+111
tostado

Nota. Elaboracion Propia.
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El atributo de Amargor no hubo una diferencia marcada entre los tratamientos (valor
p = 0,647), el tratamiento B obtuvo la valoracion mas alta, mientras que el tratamiento A
obtuvo la valoracién mas baja. En los comentarios de los panelistas indicaron que varias
muestras al presentar una acidez elevada no pudieron apreciar adecuadamente el amargor de
la muestra. El atributo de Astringencia tampoco present6 diferencia (valor p 0,9790), sin
embargo, el tratamiento A presento la valoracion mas elevada 3,64, mientras que el
tratamiento C presento la valoracion mas baja 3,18 (Tabla 3). La bibliografia al respecto
indica que la disminucion de la astringencia en los productos de cacao puede ser influenciada
por la pérdida de polifenoles debido a la oxidacidn y exudacién de los granos de cacao

durante el procesamiento (Misnawi et al., 2004).

La mejor relacién entre calidad global de los tratamientos y el contenido de
polifenoles se obtuvo en el tratamiento E (125 °C x 35 min) que se relaciona con lo
mencionado por (Rocha et al., 2017) quienes indicaron que tostar el cacao a 120 °C durante
40 min produjo mayor sabor a cacao, menor astringencia y sabor &cido. Los graficos de
superficies de la figura 5 permiten visualizar las diferentes interacciones de los atributos
principales, donde se observa que la calidad global del licor de cacao se ve afectada debido a
la concentracion de polifenoles presentes en el licor, y cdmo la valoracion obtenida en

amargor, acidez y astringencia causa repercusiones en la calidad.



Figura 5

Graéficas de superficie de respuesta para los efectos en astringencia y calidad general

respecto al contenido de polifenoles en el licor de cacao
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La astringencia se suele asociar erréneamente con el amargor, debido a la falta de
comprension de su naturaleza por parte de muchas personas, ya que varios polifenoles
muestran tanto amargor como astringencia. En otra investigacion acerca del tostado de granos
de cacao, Ramli y colaboradores (2006) también observaron que el sabor y el aroma a
guemado se intensificaban al aumentar tanto el tiempo como la temperatura de tostado (una
temperatura de 170 °C durante 50 minutos resultaba en un mayor sabor a quemado, amargor

y astringencia).

Conforme a los datos obtenidos por los panelistas entrenados se visualizé datos fuera
de rango, y valores atipicos. Ademas de que varios panelistas a pesar de compartir
comentarios positivos en observaciones calificaron la calidad global con una valoracion méas

baja de la media.
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Figura 6

Grafica de Atributos presentes en el licor de cacao segun su tratamiento de tostado.
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En la Figura 6 se observa la valoracion de los atributos principales presentes en el
licor de cacao, en donde se evidencia que no existen diferencias marcadas entre los diferentes
tratamientos de tostado.

Sin embargo, al analizar los atributos secundarios evaluados por los panelistas de
acuerdo con la metodologia de evaluacion de licor de cacao de Cacao de Excelencia, se
evidencio que el tratamiento C y E presentan las mas altas valoraciones para acidez frutal. Al
comparar los tres atributos secundarios mas altos de cada tratamiento se obtuvo lo siguiente:
El tratamiento A presento atributos con respecto a fruta marrén, fruta fresca y nuez. El
tratamiento B se caracterizd por tener sabores a nuez, madera y acidez lactica. El tratamiento
C presentd atributos a vegetal, especias y fruta fresca. El tratamiento D se caracteriz6 por
tener sabores a madera y nuez. El tratamiento E presento atributos a madera, nuez y fruta
marron. Finalmente, el tratamiento F presentd una mayor cantidad de atributos secundarios de

los que sobresalen acidez acética, fruta fresca, vegetal y nuez.
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3.3 Disefio de plantas

Se elabord el layout de la empresa en base a las especificaciones de espacio requerido para
las &reas productivas, no productivas y complementarias, obteniendo un éarea total de 418 m?2.
Debido a la proximidad de algunas operaciones unitarias se unificaron varios procesos en una
misma area como fue: area de tostado que se compone del tostador, enfriador del grano y
descascarillado; area de refinado que se compone por el pesado, pre-molienda y refinador; y

area de empaquetado que se compone del enfriado del licor, desmoldado y empaquetado.

En el Apéndice N se observar la tabla de necesidades de espacios que detalla las cercanias de
las areas para simular un flujo continuo del alimento y sin retroceso, Ademas, se
complement6 con el programa CORELAP para obtener una distribucién de la planta a nivel
boceto. El 4rea total que se obtuvo fue de 250.18 m? en el que se incluye las areas estaticas,

area de gravitacion y el area de evolucion.

Con la ayuda de la tabla de necesidades de espacio se determind el grado de importancia y
cercania de las areas para evitar los retrocesos o interferencias en el flujo del producto. Esto
permitio tener una mejor visualizacion de las areas no productivas, complementarias y de
produccidn, evitando la contaminacion cruzada, focos de contaminacion o presencia de

plagas.
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A pesar de que el area total es de 250.18 m?, en el programa de Lucidchart se abarco un
espacio de alrededor de 418.05 m?, tal como se observa en la figura 7, el aumento del espacio
se da debido al espacio entre las areas productivas con las no productivas, para evitar la
proximidad entre ellas y prevenir posibles accidentes. Ademas, se busco evitar que los
trabajadores ingresen con alimentos a las areas productivas. Se implementd también la

sefializacion del paso peatonal como medida preventiva contra accidentes automovilisticos.



Figura 7

Layout de distribucion de la microempresa para produccion de licor de cacao.
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3.3.1 Costos de implementacion de la micro planta procesadora de licor de cacao

En los costos de implementacion de la micro planta procesadora de licor de cacao se

consideraron gastos de inversion, costos variables, gastos de depreciacion, costos fijos y otros.

Para determinar el costo de produccion y de venta del producto se realizé la cotizacion de los

equipos e implementos segun la capacidad de produccion que fue de 90 kg/lote de licor de

cacao.

Tabla 4

Listado de equipos y materiales requeridos para la implementacion de la planta procesadora.

GASTOS ACTIVOS DE INVERSION

Equipos Cantidad

Balanza industrial

N

Tostador - enfriador
Silla
Pallet base plastico
Estanteria
Molino industrial
Mesa de trabajo acero inoxidable
Refinador
Lavadero doble pozo
Congelador doble puerta
balanza
Descascarillador
Aire acondicionado
Jackpallet Galvanizado 2.5 tn

P PNMNEFPNMNEPNMNNOOEREOODNDO R

Impresora térmica etiquetadora
Computador 1

TOTAL, GASTOS FIJOS DE INVERSION

Precio unitario

$96,00
$3.500,00
$65,00
$25,00
$178,00
$390,00
$195,00
$12.000,00
$550,00
$1.450,00
$120,00
$3.500,00
$340,00
$959,00
$196,42
$500,00

Precio total

$192,00
$3.500,00
$325,00
$50,00
$534,00
$390,00
$975,00
$24.000,00
$1.100,00
$1.450,00
$240,00
$3.500,00
$680,00
$959,00
$196,42
$500,00
$38.591,42

Nota. Elaboracion Propia.



Tabla s

Costo mensual de materia prima y materiales de envasado y etiquetado.
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COSTOS VARIABLES 1: Materia prima y material de envasado

Descripcion Cantidad mensual Precio unitario Precio total
necesaria
Cacao seco (kg) 4000 $3,00 $12.000,00
Agua potable (m3) 60 $0,62 $37,20
moldes 100 $1,80 $180,00
Etiquetas adhesivas con impresién 3800 $0,09 $342,00
empaque bopp 3800 $0,03 $129,20
TOTAL COSTOS VARIABLES 1 $12.688,40
Nota. Elaboracion Propia.
Tabla 6
Costo mensual de contratacién de personal de las diferentes areas.
COSTOS VARIABLES 2: Mano de obra
Descripcion Personal Sueldo Base TOTAL
Laboratorista 1 $650,00 $650,00
Obrero 6 $900,00 $5.400,00
Servicios generales 1 $450,00 $450,00
Atencidn y ventas 1 $500,00 $500,00
Reparaciones 1 $600,00 $600,00
TOTAL COSTOS VARIABLES 2 $7.600,00
Nota. Elaboracién Propia.
Tabla7
Sumatoria de costos variables total mensual
COSTO VARIABLE TOTAL (1+2+3)
COSTO VARIABLE 1: Materia prima y material de envasado TOTAL
TOTAL, COSTOS VARIABLES 1 $12.688,40
Costos variables 2: Mano de obra
TOTAL, COSTOS VARIABLES 2 $7.600,00
Costos variables 3: Mantenimiento y calibracion
COSTOS VARIABLES 3 $800
Costo de produccion $21.088,40

Nota. Elaboracion Propia.



Tabla 8

Desglose de gastos fijos mensual.
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COSTOS FIJOS 1: Servicios Basicos

Personal

Teléfono
Luz
Internet
Agua
Material de oficina

TOTAL, COSTOS FIJOS 1

N RN R e

Precio Unitario TOTAL
$20.00 $20.00
$225.00 $230.00
$40.00 $80.00
$50.00 $50.00
$15.00 $30.00
$410.00

Nota. Elaboracion Propia.

Tabla 9

Desglose de la depreciacion de equipos de trabajo y otros.

GASTOS FIJOS: Depreciacion de equipos

Equipos Precio unitario

Balanza industrial $220,00
Tostador - enfriador $3.500,00
Silla $65,00

Pallet base plastico $25,00
Estanteria $178,00

Molino industrial $390,00
Mesa de trabajo acero inoxidable $195,00
Refinador $24.000,00
Lavadero doble pozo $550,00
Congelador doble puerta $1.450,00
balanza $120,00
Descascarillador $3.500,00

Aire acondicionado $340,00
Computadora $500,00
Jackpallet Galvanizado 2.5 tn $959,00

TOTAL GASTOS FIJ0S

Vida
util

(afios)

10

10

5

3

10

10

10

10

10

20

10

10

10

10

6

Depreciacion anual  Depreciacion mensual

$22,00 $1,83
$350,00 $29,17
$13,00 $1,08
$8,33 $0,69
$17,80 $1,48
$39,00 $3,25
$19,50 $1,63
$2.400,00 $200,00
$55,00 $4,58
$72,50 $6,04
$12,00 $1,00
$350,00 $29,17
$34,00 $2,83
$50,00 $4,17
$159,83 $13,32
$300,25

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 10
Otros gastos previstos
OTROS
Descripcion PRECIO
Mano de obra indirecta $450.00
Impuestos prediales $300.00
Seguros $200.00
TOTAL $950.00
Nota. Elaboracion Propia.
Tabla 11
Sumatoria de todos los gastos fijos que se generan mensualmente.
RESUMEN COSTOS FIJOS
COSTOS FIJOS 1: Servicios basicos
TOTAL, COSTOS FIJOS 1 $410
GASTOS FIJOS: Depreciacion de equipos
TOTAL, GASTOS FIJOS $300.25
OTROS
TOTAL, OTROS $950.00
GASTOS FIJOS $1,660.25
Nota. Elaboracion Propia.
Tabla 12
Resumen de gastos de produccién.
RESUMEN
Total, costo de produccion $22.748,65
Costo total unitario $5,99
Porcentaje criterio 40%
Precio de venta unitario $8,38
Punto de equilibrio 1791

Nota. Elaboracién Propia.



Tabla 13

Analisis financiero considerando el VAN y TIR

44

Ventas Anuales
Costos Variables
Costos Fijos
Depreciacién
Utilidad
Tasaimpuesto 25% IR
Utilidad Después Impuesto
Depreciacién
Flujo efectivo
Inversion

Varios

Activos
(Equipos e Inmuebles)

Capital de Trabajo
Valor de desecho

Flujo Neto

VAN
TIR

1 afio

382.128,00

-258.460,80

-14.522,97

-3.602,97

105.541,27

-26.385,32

79.155,95

3.602,97

82.758,92
-71.000,00
-38.591,42
-30.000,00

-139.591,42 82.758,92
$348.241

66%

2 afio
403.145,04

-258.460,80

-14.522,97
-3.602,97
126.558,31
-31.639,58
94.918,73

3.602,97
98.521,70

98.521,70

3 afno
425.318,02

-258.460,80

-14.522,97

-3.602,97
148.731,28
-37.182,82
111.548,46

3.602,97
115.151,43

115.151,43

4 afno
448.710,51

-258.460,80

-14.522,97

-3.602,97
172.123,77
-43.030,94
129.092,83

3.602,97
132.695,80

132.695,80

5 afio

473.389,59
-258.460,80
-14.522,97
-3.602,97
196.802,85
-49.200,71
147.602,14

3.602,97
151.205,11

151.205,11

Nota. Elaboracion Propia.

Se determin0 la factibilidad de la planta procesadora del licor de cacao. Actualmente

el licor de cacao procesado de forma industrial tiene un costo aproximado de $5.00 por

kilogramo de licor de cacao, pero estos poseen una menor cantidad de compuestos fenélicos

debido al tostado brusco a altas temperaturas y por tiempos largos, causando el deterioro de

estos compuestos. Esto en concordancia con (Stanley et al., 2018) quienes indican que si los

granos de cacao son sometidos a altas temperaturas (150-170 °C), esto causa el deterioro de

los compuestos fendlicos presentes en el grano.

Mientras que el precio en el mercado del licor de cacao organico ronda valores de

$9.30 a $9.70/kg segun la empresa Awari, mientras que valores de $11/kg segun la empresa

Hacienda EI Castillo, en el presente proyecto se ha estimado un precio de venta de $8,38/kg,

considerando un 40% de ganancia, lo que permitiria obtener una utilidad mensual de

aproximadamente $105.541,27, considerando un punto de equilibrio de 1791 barras de 1.0 kg.

Se estimo que se requiere $139.591,42 para la implementacion de la planta de produccién, en
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donde se realizo el analisis financiero que permite obtener una utilidad creciendo a partir del
primer afio. Se obtuvo un VAN de $348.241,00 y un TIR del 66%, el cual nos indica la
factibilidad del proyecto.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones.
4.1 Conclusiones

Existen diferencias estadisticamente significativas en el contenido total de polifenoles
entre los métodos de extraccion E1 (bafio supersonico) y E2 (solvente) para los granos de
cacao, evidenciando la influencia que tiene la presencia de grasa en el proceso de extraccion
de polifenoles, en donde se debe priorizar el proceso de desengrasado de la muestra previo a
la extraccidn de estos compuestos bioactivos.

No se encontré diferencias significativas en el contenido total de polifenoles extraidos
mediante el método E2 en los diferentes tratamientos de tostado y los licores de cacao, a pesar
de variaciones notables en los valores del contenido de polifenoles. Los programas de tostado
C y F (temperatura mas baja) mostraron una mayor conservacion de polifenoles en los granos
de cacao (25% al 27% de pérdida), mientras que, con temperaturas altas y medias la
disminucion del contenido de polifenoles estuvo entre el 40% y 60%, evidenciando que la
eleccion del programa de tostado puede influir en la conservacion de polifenoles en los granos
de cacao.

El programa de tostado E, con una temperatura de 125°C durante 35 minutos, se
identifico como el tratamiento mas adecuado para conservar la maxima cantidad de
polifenoles en licor de cacao, mientras se mantiene su calidad sensorial, alcanzando un valor
de polifenoles de 70,64 mg GAE/g y una valoracién de 7,32+0,75 en calidad global. Ademas,
exhibe valores inferiores a la media en acidez, astringencia y amargor, contribuyendo asi a la
obtencion de un licor de cacao con caracteristicas sensoriales destacadas y beneficios para la

salud.
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Al analizar detalladamente la viabilidad econdmica de la implementacién de la planta
procesadora de licor de cacao se concluye que es un proyecto econémicamente viable y
promete una rentabilidad sostenible, la utilidad anual estimada de aproximadamente
$82.758,92 en el primer afio y el punto de equilibrio de 1791 unidades de 1 kg indican que el
proyecto no solo es operativamente eficiente sino también rentable, debido a que en el analisis
financiero se obtuvo un VAN de $348.241,00 y un TIR del 66%. Al comparar los costos de
produccion con el precio de venta propuesto ($8.38 con una ganancia del 40%), se destaca la

competitividad del producto en el mercado.

4.2 Recomendaciones

Se sugiere la ampliacién del panel de degustacion mediante el reclutamiento de un
mayor nimero de panelistas entrenados. Esta medida permitird obtener evaluaciones mas
representativas y homogéneas de los atributos del licor de cacao, mejorando la calidad de la
evaluacion sensorial y brindando resultados mas confiables.

Optar por programas de tostado en el rango de 135 a 125°C durante 35 minutos para
optimizar la calidad del producto final. Este enfoque asegura la conservacion dptima de
polifenoles y caracteristicas sensoriales deseables, contribuyendo a la excelencia del licor de
cacao.

Dada la influencia de la variedad de cacao en el contenido de polifenoles, se aconseja
trabajar con materia prima de variedades conocidas. Esta medida no solo mejorara la
trazabilidad del producto final, sino que también permitira ajustar procesos segun las
caracteristicas especificas de la variedad, contribuyendo a la consistencia en la calidad.

Dado que la muestra D tiene el grado de tostado mas alto, podria ser interesante

investigar como este nivel de tostado afecta otros atributos sensoriales, como el sabor y la
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calidad global. Se podria considerar ajustar las condiciones de tostado segun los objetivos de

sabor deseados en el producto final.
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Apéndice A

Curva de calibracion de reactivo Folin-C
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Apéndice B

Formulario de evaluacion sensorial de Cacao de Excelencia
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ANOVA de un factor sin replicacion entre los dos métodos de extraccion de polifenoles en

nibs de cacao tostado E1y E2.

RESUMEN
Varia
Grupos Cuenta Suma Promedio nza
216,1
El 6 473,6458 78,94097 368
166,1
E2 6 348,6626 58,11043 932
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Valor
las Suma de Grados de  Promedio de los Probabilid critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F ad para-F
Entre 6,809 0,02606 4,96460274
grupos 1301,735 1 1301,735 485 3194 4
Dentro de
los grupos 1911,65 10 191,165
Total 3213,385 11




Apéndice D

ANOVA de los resultados de los tratamientos de tostado del método de extraccion 2 (E2).

Coeficientes

Término Coef

EE del

coef. Valor T Valor p FIV

Constante 78,04
.

25 -8.23
TEMP

115 9,03
125 1,13

564

5,64

13,99

-1,46

1,13
-0,14

Analisis de Varianza

0,005

0,281 1,00

0375133
0,901 1,33

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

T 1
TEMPE 2
Error 2
Total 5

4080
2903

3823

1080,7

A08,0
145,2
191,2

213
0,786

0,281
0,562
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Apéndice E
ANOVA de dos factores sin replicacion entre los tratamientos de tostado (E2) y el licor de
cacao (LC).
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
A 2 115,61 57,805 19,03445
B 2 130,58 65,29 23,2562
C 2 145,87 72,935 1269,576
D 2 140,42 70,21 20,2248
E 2 148,45 74,225 25,70445
F 2 135,79 67,895 1441,308
E2 (mg GAE/g) 6 473,66 78,94333 216,1271
LC (mg GAE/g) 6 343,06 57,17667 131,1252
ANOVA
Valor
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para-F
Rows 358,521 5 71,7042 0,260224 0,917067 5,050329
Columns 1421,363 1 1421,363 5,158312 0,072331 6,607891
Error 1377,741 5 275,5481
Total 3157,625 11




Apéndice F

Graficas de resultados de atributos del tratamiento A

Informe de resumen de acidez total

Prueba de narmalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 080
Valor p 0026
Media 40000
Desv.Est. 07746
Varianza 06000
Asimetria 0,00000
Curtosis 1amm
Minimo 3.0000
Tor cuartil 30000
Mediana 40000
3ercuartil 50000
Maximo 5,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
34796 45204
Intervalo de conflanza de 95% para la mediana
(—— 30000 50000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
05412 13594

Informe de resumen de calidad

Prueba da narmalidad de Anderson-Darling

A-cuadrada
Valar p 0,047
Media 72273
Desv.Est. 07538
Varianza 05682
Asimetria -0,535967
Cuttesls  -0.770880
N R
Minimo 6.0000
Ter cuartil 7.0000
Modiana 7.0000
3er cuartil 8,0000
Maxima 80000
Intervala de confianza de 957 para la media
57209 77337
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— . sa1s 50000
Intarvalg de confianza de 95% para la desviacion estindar
05267 13228

Intervalios de confianza de 95%

s 10 S I I I

Informe de resumen de amargor

Prusba de normalidad de Andersan-Darling

A-euadrade 118
Valer p <0005
Media 3.0909
Desv.Est. 11362
Varianza 12309
Asimewia  -0,71072
Curtosis -114561
N 1
Minimeo 1.0000
ter cuartil 20000
Mediana 40000
Jercusnil 40000
Miximo 4.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
23276 38542
Interval de conflanza de 95% para la mediana
— 20000 40000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
07939 19939

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de astringencia
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cundrado 026
Valorp 0629
Media 31618
Desv.Est. 16011
Varianza 25636
Asimetiia 0177179
Curtosis 0691615
N n
Minimo
Ter cuartil
Mediana
3er cuartil
Miximo
Intervalo de confianza de 95% para la media
21062 42575
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— 19178 40822
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
11187 2,8099

Intervalos de confianza de 95%

h;—.%‘

2 25 » 35 @

Informe de resumen de cacao
Prusba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 045
Valor p 0224
Madia 44545
Dasv.Est. 12933
Varianza 16727
Asimetria 0386596
Curtosis -0,350898
N n
Minima 20000
Ter cuartil 40000
Madiana 40000
er cuartll 6,0000
Msimo. 60000
Intervalo de conflanza de 85% para la media
35857 53234
Intervalo de conflanza de 95% para la mediana
— 3818 60000

Intarvalo de confianza de 95% para I3 desviacion estindar
08037 22887

Intervalas de confianza de 95%

.wl ‘

@ F3 ) 55

Informe de resumen de Grado de tostado

= - Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 120
Valor p <0005
Media 44545
Desv.Est. 14397
Varianza 20727
Asimetria -0.995174
Curtosis 0368190
N n
Minimo 20000
Tor cuartil 3.0000
Mediana 50000
3er cuartil 5,0000
Misimo 60000
S S i 5 5 Intervalo de confianza de 95% para la media
34873 54217
Intervalo de conflanza de 95% para la mediana
— . 20178 50622
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
10059 5266

Intervalos de confianza de 95%




Apéndice G

Graficas de resultados de atributos del tratamiento B

Informe de resumen de calidad

Prueka de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 084
Valor p 0.021
Media 70908
Desv.Est. 09439
Varianza 08509
Asimetria 108108
Curtosis 120644
N 1
Minimo 5,0000
Ter evartil 7,0000
Med 7.0000
Jercuartl 80000
Maxime 80000
Intervalo de confianza de 95% para la media
64568 7.7250
Intervala de confianza de 95% para |a mediana
7 — 69178 85,0000
Intervalo de confianza de 95% para Ia desviacion esténdar
06595 16564

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de cacao

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrade 054
Valor p 0130
Media 46364
DesvEst. 12863
Varianza 16545
Asimetria  -0885642
Curtosis 0,270096
N Bl
Minimo 2.0000
Ter cuartil 4,0000
Mediana 5.0000
3er cuartil 6,0000
Maximo 6.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
37722 5,5005

Intervala de confianza de 95% para Ia mediana

— . 3178 60000

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
08988 22574

Intervalos de confianza de 95%

wetna

Informe de resumen de acidez total
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado m
Valor p <0005
Wedia 45455
Desv.Est 10357
Varianza 10727
Asimetria 051276
Curtosis 102700
N n
Minimo. 3,0000
er cuartil 4,0000
Mediana 40000
Jercuartil 60000
Maximo 50000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,8496 52413
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

4,0000 60000

i
07237 18176

Intervalos de confianza de 95%

O T N S
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Informe de resumen de amargor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 077
Valor p 0031
Media 38182
DesvEst. 11677
Varianza 13636
Asimatria 0,038060
Curtosis 0,459556
N n
Minimo 20000
Ter cuartil 3,0000
Mediana 4,0000
3er cuartil 4,0000
Maximo 60000
Intervala de confianza de 95% para la media
30337 46027

Intervaio de confianza de 95% pars 1a mediana

— i 29178 40822

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
08159 20493

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de astringencia
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 056
Valor p o3
Media 3,5455
Dasv Est 12136
Varianza 14727
Asimetria -0,12886
Curtosis
N
Minimo
er cuartil
Mediana
Jer cuartil
Maxima

Intervalo de confianza de 95% para la media
27302 43607

Intarvalo da confianza da 95% para a madiana
I 20000 50000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
03479 21207

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de Grado de tostado

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 032
Valor p 0482
Media 48182
14709
21636
0542731
~0.116517
1

20000

4,0000

50000

6,0000

7.0000
Intervalo de confianza de 95% para la mecii

38300 5,8064

Intervalo de conflanza de 95% para |a mediana

— 3910 60000

22 de 955 para | desviacion estndar

10278 25814

Intervalos de confianza de 95%
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Apéndice H

Graficas de resultados de atributos del tratamiento C

Informe de resumen de calidad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 122
Valor p <0,005
6,5385
2 0,9674
Varianza 0,9359
Asimetiia -1,43273
Curtosis 3,43009
Minimo 4,0000
ter cuartil 6,0000
Mediana 7,0000
3er cuartil 7,0000
Méximo 8,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
5,9539 74231
Intervalo de confianza de 95% parala mediana
* [T — 5,0000 7,000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estdndar
0,6937 15970

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de cacao

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 103
Valor p 0,007
Media 46923
Desv.Est 1,1821
Varianza 13974
Asimetria  -0,00847
Curtosis 165500
N 13
Minimo 3,0000
Ter cuartil 4,0000
Mediana 4,0000
3er cuartil 6,0000
Méximo 6,0000

Intervalo de confianza de 95% para la media
39780 5,4067

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar

0,8477 19514

Intervalos de confianza de 95%

sl ‘ o0 I NN OV S [S—
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e m e w w m " = P = @
Informe de resumen de acidez total Informe de resumen de amargor
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,69 A-cuadrado 0,43
Valor p 0,053 Valor p 0,265
Media 407569 Media 33077
Desv.Est. 0,9541 Desv.Est. 14936
Varianza 0.9103 Varianza 2,2308
Asimetria 0,507293 Asimetria -0.44601
Curtosis -0,393580 Curtosis 1,26079
N N
Minimo 3,0000 Minimo 0,0000
Ter cuartil 13,0000 Ter cuartil 2,5000
Mediana 4,0000 Mediana 3.0000
3er cuartil 5,0000 3er cuartil 4,0000
Maximo 6,0000 Méximo 6,0000
Intervale de confianza de 35% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
3,5004 46535 2,4051 4,2103
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
I 240000 #0000 i . aoadie 42000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar
.6842 1 10710 2,465
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
s N P el |
a1 | - pog 1L L 0§
I = @ S % W o w B w0 B w0
Informe de resumen de astringencia Informe de resumen de sabores atipicos
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 043 A-cuadrada 3,46
Valor p 0,260 Valor p <0,005
Media 3.076% Media 0,23077
17059 Desv.Est. 0,59914
29103 Varianza 0.35897
0.454956 Asimetria 2,68240
Curtosis -0,562302 Curtosis 6,96429
N N 3
Minima 1,0000 Minimo 0.00000
Ter cuartil 1,5000 Ter cuartil 0,00000
Mediana 3,0000 Mediana 0,00000
3er cuartil 40000 3ercuartl  0,00000
Méximo. 6,0000 Maximo 2,00000
Intervale de confianza de 95% para la media Intervale de confianza de 95% para la media
! : > ¢ 5 ° 2,0450 41078 013129 059283
Intervalo de confianza de 5% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
r 4,0000 # * 0,00000 0,00000
Intervelo de confianza de 95% para b desviacidn esténdar Intervalo de confianza de 955 para la desviacion estdndar
8161 0,42964 0,98903
_Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
s L —— -l e
S R SN (S S N - 4
20 5 30 25 a0 P ¥ . ¥ ¥ y ¥ 5

a0 w0z oa oox oos o
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Apéndice |

Graficas de resultados de atributos del tratamiento D

Informe de resumen de calidad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrada
valor p

Me:
DesvEst
Varianza
Asimetrla
Curtosis

Minimo.
Ter cuartil
Mediana
3er cuartil
ximo

113
<0,005
72273

10335
1.0682
033624
185607
n

5.0000

Intervalo de confianza de 95% para la media

65329

o 7ouon

7,9216

Intervalo de eanfianza de 95% para In mediana

8,041

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

07221

Intervalos de confianza de 95%

18138

Informe de resumen de cacao

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado ’
valor p 0,186
Media 47273
Desv.Est. 20538
Varianza 42182
Asimetrfa  -0,99128
Curtosis 2,33969
n
Minimo 0,0000
Ter cuartil 4,0000
iana 50000
3er cuartil 6,0000
Méximo £,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,3475 61070

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

— 39178 6,0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
14350 26042

Intervalos de confianza de 95%

ez

Informe de resumen de acidez total

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalos de confianza de 95%

- P Y

i ‘

38 40 42 a4 a5 as

A-cuadrado 0,93
valor p 0,012
Media 4,0000
Desv.Est. 08944
Varianza 0,8000
Asimetria  1,02486
Curtosis 156250
N K
Minimo 3,0000
Ter cuartil 3,0000
Mediana 4,0000
Sercuartl 4,000
Méximo 60000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,391
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
——— ¥ 13,0000 40822
o d i de 95% estandar
06250 15697

Informe de resumen de amargor

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,64
Valor p 0,069
Media 35455
Desv Est. 12136
Varianza 14727
Asimetrfa  -0,949490
Curtosis 0,653864
N
Minimo 1,0000
Ter cuartil 3,0000
Mediana 4,0000
3er cuartil 4,0000
Miximo 5,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
27302 43607
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— . 29178 40822
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
08479 21297

Intervalos de confianza de 95%

Informe de resumen de astringencia

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalos de confianza de 95%

A-cuadrado 0,79

Valor p 0,027

Media 32727

Desv Est. 17939

Varianza 3,2182

Asimetria 0,51754

Curtosis -1,33598

N 2,

Minimo 1,0000

Ter cuartil 2,0000

Mediana 2,0000

3er cuartil 5,0000

Miximo 6,0000

Intervalo de confianza de 95% para la media
* . - . a - 20675 44779
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
95% para la desvi estindar
12534 31482

Informe de resumen de Grado de tostado

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado X
Valor p 0,014
Media 4,909
Desv.Est. 2,0m5
Varianza 4,2909
Asimetria 117279
Curtosis 2,86179
N n
Minimo ,0000
Ter cuartil 5,0000
Mediana 5,0000
ercuartl 6,000
Miximo 8,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
Y + 2 ® 35175 6,3007

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
X - 48356 6,0822
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
14474 36353




Apéndice J

Graficas de resultados de atributos del tratamiento E

Informe de resumen de calidad Informe de resumen de cacao
Prucba de normalidad de Andersen-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
| A-cuadrado 184 A-cuadrado 054
Valor p <0,005 Valor p 0130
Media 74545 Media 45455
| Desv.Est. 0.5222 Desv.Est. 14397
Varianza 02727 Varianza 20727
Asimetria 021276 Asimetria  -0,47931
Curtosis 244444 Curtosis -111303
N n
Minimo 7.0000 Minimo 2,0000
il 7,0000 Ter cuartil 3,0000
| 7.0000 Mediana 5,0000
80000 Jer cuartil 6£,0000
8,0000 Maximo 6,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
7.1037 7.8054 3.5783 55127
Intervale de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
| I 7.0000 8,0000 S — — 4 00
nfis de 95% parala 95% para la desviacion estandar
03649 09165 1,0059 2,5266
Intervales de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
s
et A P e
wewal { s | |
7 7 P T ™ o
F O T B R - T
Informe de resumen de acidez total Informe de resumen de amargor
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 082 A-cuadrado 061
Valor p 0,024 Valor p 0,082
Media 3.8182 Media 3,0909
Desv.Est. 08739 Desv.Est. 10445
Varianza 0.7636 Varianza 10909
Asimetria -0,690239 Asimetria 0430842
Curtosls 0779478 Curtosis 0931944
N N n
Minimo 2,0000 Minimo 2,0000
ter cuartil 3,0000 Ter cuartil 2,0000
liana 4,0000 Mediana 3,0000
3er cuartil 4,0000 3er cuartil 4,0000
Maximo 5.0000 Maximo 50000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
3.23n 44053 23892 37926
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— 3,0000 40822 I 2,0000 40000
de 95% para la desviaci d: iz de 95% para la desviacion estandar
06106 15336 07298 18330
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
et T eas| ——
oY, o N R S R S el |
EE I T TR T o = ) = w©
Informe de resumen de astringencia Informe de resumen de Grado de tostado
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 025 A-cuadrado 143
Valor p 0655 Valar p <0,005
Media 36364 Media 48182
Desv.Est. 14334 Desv.Est. 10787
Varianza 20545 Varianza 11636
Asimetria -0209915 Asimetria 180716
Curtosis -0,077532 Curtesis 4,96379
N n N n
Minimo 1,0000 Minimo 2,0000
Ter cuartil 3,0000 Ter cuar 5.0000
Mediana 4,0000 Mediana 5,0000
3er cuartil 5,0000 Jer cuartil 5,0000
Maximo 60000 Maxima &,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
26734 45993 40935 5.5429
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervale de confianza de 95% para la medlana
— 29178 5,0000 | ¥ ¥ x 49178 50822
I e de 95% para la i E I o d nfi de 95% para la
10015 2,5155 07537 18931
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianzade 95%
| f————————————— wesal | |
s | - =&
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Apéndice K

Graficas de resultados de atributos del tratamiento F

68

Informe de resumen de calidad
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

N 13

Minimo 40000

Ter cuartil 7.0000

Mediana 7.0000

3er cuartil 8,0000

Maximo 8,0000
4 S 3

A-cuadrado 127
Valor p <0,005
Media 70769
Desv.st 11152
Varianza 12436
Asimetria 187834
Curtosis 450746

Intervalo de confianza de 95% para la media

7 .
64030 7.7508
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
* —. 7.0000 8,0000
- Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
07997 18408

Intervalos de confianza de 95%

sota|  p———————————|

Informe de resumen de cacao

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 072
Valor p 0046
Media 43077
Desv.Est. 11821
Varianza 13974
Asimetria 036617
Curlesis -132914
N 3
Minimo 3.0000
foreuartil 30000
Wediana 40000
Jer cuartil 55000
Maximo 65,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
3,5933 50220
Intervalo de confianza de 95% para |3 mediana
I 30000 53154
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
08477 19514

Intervalos de confianza de 95%

e —_—
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Informe de resumen de acidez total Informe de resumen de amargor
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 071 Acuadado 097
Valor p Q.047 Valor p 0,010
Media 3,8462 Media 3.2308
Desv.Est. 12142 Desv.Est. 11658
Varianza 14744 Varianza 13590
Asimetria  0.671874 Asimatria 059370
Curtosis -D185195 Curtosis 256323
N 13 N 13
Minimo 2.0000 Minimo f 1.0000
tor cuartil 2,0000 forcuartil 3,000
Mediana 4,0000 Medlana. 3,0000
Ser cuartil 4,5000 3er cuartil 4.0000
Maximo 6,0000 Maximo 6,0000
Intervalg de confianza de 95% para la media i 2 3 . T 3 Intervalo de confianza de 95% para la media
31124 45799 25263 39352
Intervalo de confianza de 95% para la mediana _- L Intervalo de confianza de 95% para la mediana
_ 3.0000 43154 3.0000 4,0000 :
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
08707 20044 08359 19243
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
! |
iz | L 1
o ]
= o > ? 2 300 25 s am Y
B a a ar w4 w4 e

Informe de resumen de astringencia
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrade on
Valor p 0,047
Media 33846
Desv Est. 14456
Varianza 2,0897
Asimotria 134725
Curtosis 216248
N 3
Minimo 2,0000
forcuartil 2,000
Mediana 3,0000
3ercuartil 4,000
Maximo 7.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
2511 42582
Intervalo de confianza de 95% para |a mediana
e 2,0000 40000
I lo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
1,0366 23863

Intervalos de confianza de 95%
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Informe de resumen de Grado de tostado

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 056
Valor p 0120
Media 46154
Desv.Est. 1.0439
Varianza 10897
Asimetria  -0,101420
Curtosis -0,989096

Intervalo de confianza de 95% para la media
39846 5.2462

N 13

Minimo 3,0000

Ter cuartil 4,0000

Mediana 5,0000

3er cuartil 5,5000

Maximo 6,0000
3 x s <

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
40000 53154
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
07486 17232

Intervalos de confianza de 95%




Apéndice L
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ANOVA de dos factores sin replicacion entre los tratamientos de tostado (factor 1) y los

atributos descriptivos generales del licor de cacao (LC) (factor 1)

SUMMARY Count Sum Average Variance
A 6 27,3636364 4,56060606 2,40137741
B 6 28,4545455 4,74242424 1,57162534
C 6 26,7272727 4,45454545 < 2,4661157
D 6 28,1363636 4,68939394 2,10447658
E 6 27,2272727 4,53787879 2,25984848
F 6 27,5454545 4,59090909 1,46033058
Calidad 6 43,3636364 7,22727273 0,05950413
Cacao 6 28,0909091 4,68181818 0,07520661
Acidez 6 24,1818182 4,03030303 0,07493113
Amargor 6 20,8181818 3,46969697 0,07741047
astringencia 6 20,3636364 3,39393939 0,03195592
Grado de
tostado 6 28,6363636 4,77272727 0,01570248
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value F crit
Rows 0,32897153 5 0,06579431 1,22332252 0,3275267 2,6029874
Columns 59,9742883 5 11,9948577 223,022025 6,8029E-20 2,6029874
Error 1,34458219 25 0,05378329
Total 61,6478421 35




Apéndice M

ANOVA de dos factores sin replicacion entre los atributos descriptivos totales del licor de

cacao (LC) (factor 1) y los tratamientos de tostado (factor 2)

SUMMARY Count Sum Average Variance
Calidad 6 43,36364 7,227273 0,059504132
Cacao 6 28,09091 4,681818 0,075206612
Acidez 6 24,18182 4,030303 0,074931129
acidez-frutal 6 14,63636 2,439394 0,176584022
acidez-acetica 6 5,090909 0,848485 0,078236915
acidez-lactica 6 1,636364 0,272727 0,099173554
acidez- butirica 6 3 0,5 0,068595041
Amargor 6 20,81818 3,469697 0,077410468
astringencia 6 20,36364 3,393939 0,031955923
Frital Total 6 16,36364 2,727273 0,383471074
fruta bayas 6 3,363636 0,560606 0,064187328
fruta citricos 6 5 0,833333 0,074104683
fruta oscura 6 2,545455 0,424242 0,078236915
fruta Pulpa amarilla anaranjada blanca 6 4,090909 0,681818 0,217355372
Fruta Tropical 6 1,636364 0,272727 0,036363636
Fruta Marron 6 7,909091 1,318182 0,17107438
fruta seca 6 1 0,166667 0,044352617
fruta marron 6 6,272727 1,045455 0,29338843
fruta sobremadura 6 0,636364 0,106061 0,027823691
vegetal total 6 8,909091 1,484848 0,051790634
vegetal-pasto/ verde/hierba 6 6,363636 1,060606 0,0815427
vegetal terroso/ hongo/ musgo/bosque 6 2,545455 0,424242 0,025344353
floral total 6 3,363636 0,560606 0,027823691
floral-flores de azahar 6 0,409091 0,068182 0,013016529
floral-flores 6 2,954545 0,492424 0,048278237
Madera total 6 10,36364 1,727273 0,132231405
Madera clara 6 6,181818 1,030303 0,107988981
madera oscura 6 3 0,5 0,144628099
madera resina 6 1,181818 0,19697 0,034435262
especia total 6 6,818182 1,136364 0,098347107
especia especias 6 4,909091 0,818182 0,072727273
especia tabaco 6 1,818182 0,30303 0,061707989
especia- sazonado/ umani 6 0,090909 0,015152 0,00137741
Nuez total 6 11 1,833333 0,153443526
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Nuez Parte interna 6 4,454545 0,742424 0,156749311
nuez Piel de la nuez 6 6,545455 1,090909 0,095867769
Grado de tostado 6 28,63636 4,772727 0,015702479
A 37 54,63636 1,476658 2,796214603
B 37 53,18182 1,437346 2,701027474
C 37 52,27273 1,412776 2,727545728
D 37 54,5 1,472973 2,721471471
E 37 53,40909 1,443489 2,740749013
F 37 51,54545 1,39312 2,56476311
ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Rows 567,9883 36 15,77745 166,3169487 1E-119 1,482842
Columns 0,199315 5 0,039863 0,420213154 0,834259 2,26431
Error 17,07548 180 0,094864
Total 585,2631 221
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Apéndice N
Analisis de Varianza para el atributo de Amargor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
3.09090909 1.09090909
Columnal 11 34 1 1
3.81818181 1.36363636
Columna 2 11 42 8 4
3.27272727 1.61818181
Columna 3 11 36 3 8
3.54545454 1.47272727
Columna 4 11 39 5 3
3.36363636 0.85454545
Columna 5 11 37 4 5
3.72727272 1.21818181
Columna 6 11 41 7 8
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
de Promedio
Origen de las Suma de liberta de los Probabilida Valor critico
variaciones cuadrados d cuadrados d para F
4.25757575 0.85151515 0.67064439 2.36827023
Entre grupos 8 5 2 1 0.6472192 6
76.1818181
Dentro de los grupos 8 60 1.26969697
80.4393939
Total 4 65
Anélisis de varianza para el atributo Astringencia.
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 11 40 3.636363636 2.054545455
Columna 2 11 39 3.545454545 1.472727273
Columna 3 11 35 3.181818182 2.163636364
Columna 4 11 36 3.272727273 3.218181818
Columna 5 11 36 3.272727273 2.618181818
Columna 6 11 38 3.454545455 2.472727273
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ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Probabil Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F idad para F
0.15064 0.97908 2.36827023

Entre grupos 1.757575758 5 0.351515152 9351 5715 6
Dentro de los
grupos 140 60 2.333333333

Total 141.7575758 65




Apéndice O

Determinacion de cercania de las areas segun su orden de prioridad.

Orden
j 1.~
2.-
3.-
4.
5.
6.-
7.~
8.-
9.~
10.-
11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-

ORDENACION DE LOS DEPARTAMENTO A", £+, 14,053, U2, X1

—__ PORIMPORTANCIA
Nombre TCR Sup:nt;mio 12
Recepcion [ 39 [ 13,1934 .[‘_

Tosta-Descasca 35 12,0102
fr—;—moudo-keﬂnoo 33 | 91017
Envasado 33 [ 12,96
Enfria-Empacado N | 16,902
Almacenamiento 31 9
Despacho 3 21672
Lab. de calidad 3 9196
uarto de maquina 30 8,526
Garita 29 6.29
Parqueadero 28 70
Comedor 25 12
Bafos y vestido 24 12
A. descont_gris 24 [ 3
oficinas 24 309

i)

3 4
3 d
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Apéndice P

-7

Tabla de necesidades de espacios para determinacion de los diferentes espacios.

Ss (ESTATICA) Se (EVOLUCION)
Medidas Volumen | Area
LT e e GG T VT e G Largo (m) | Ancho (m) | Altura (m) m m’
Recepcion (Balanza)-pesado balanza 300 06 04 09 06 o4 09 0,216 0,24 3 0,72| 0,15 0,144| 1,104
seleccidn (mesa de trabajo) |esa de traba 30 24 0,45 1,2 2,4 0,45 1,2 1,296 1,08 1 1,08 0,15] 0,324 2,484| 3,588
tostador ( tostador 40-60 1,18 06| 085 1,18 0,6 0,55 0,6726 0,708 2 1,416 0,15 0,3186 2,4426
enfriador 100 1,05 097 1,07 1,05 0,97 1,07 1,089785 1,0185 2 2,037 0,15| 0458325 3,513825
d ador illad 50 0,64 043 041 0,64 0,43 0,41 0112832 | 02752 1 0,2752] 0,15|  0,08256)  0,63295) 6,5B9385
pre-molino molino 120 0,78 055 0,82 0,78 0,55 0,82 0,35178 0,428 2 0,858 0,15|  0,19305] 1,48005
Pesado balanza 300 a6 04 03 06 04 03 0,216 0,24 3 0,72 0,15 1,52 2,88
refinador refinad 45 0,915 0,43 1,775 0,915 0,43 1,775 0,69837375| 039345 2 10,7869 0,15| 01770525 13574025
refinador refinad 45 0,915 043 1775 0,915 0,43 1775 |0,68837375| 039345 2 0,7869| 0,15| 0,1770525) 1,3574025| 7,074855
envasado(Mesa de trabajo) | envasado 60 24 0,45 1,2 24 0,45 1,2 1,296 1,08 2 2,16 0,15 0,486 3,726
dof de trabajo) | el d 60 24 0,45 1,2 2,4 0,45 1,2 1,296 1,08 2 2,16 0,15 0,486 3,726| 7.452
enfriado(refrigerador o
300 0,89 1,736928
|11 | congelador) 1,956 0,888 1356 0,888 0,89 1,54586592 1| 1,736828 0,15| 0,5210784| 3,5345344]
12 |Empaquetado(mesa de trabajo) 60 24 0,45 12 24 0,45 12 1,296 1,08 1 1,08] 0,15 0,324 2,484| 6,4789344
13 Area de almacenamiento 3 3 3 3 3 3 27 ] 0 0 0| 0 g g
lab de calidad 3 3 3 3 3 3 27 3 0 0 0| ] 3
comedor 4 3 3 4 3 3 36 12 0 0f 12 12
bafios y vestidores 4 3 3 4 3 3 36 12 ] of 12 12
cuarto de maquina 3 3 3 3 3 3 27 3 0 0| 5 3
| 18 | Areade descontaminacién 2 15 25 2 15 25 7.5 3 0 0| 3 3
| 19 | Areade descontamina 2 15 2,5 2 15 25 75 3 0 0 3 3
| 20 | parqueadero 10 12 0 10 12 ] 0 120 0 0| 120| 120
21 Garita 25 25 3 25 25 3 18,75 6,25 0 0| 6,25 5,25
| 22 | Area de salud 3 17 3 3 17 3 15,3 51 0 0| 5,1 51
23 Oficinas 6,13 5 6,13 s 1] 0 30,65 0 0| 30,65 30,65
Total 56117184 250,183174
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